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Аннотация. Проблема обращения с твёрдыми коммунальными отходами в России становится всё более актуальной, требуя внедрения
эффективных территориально-ориентированных решений. В статье анализируются вопросы оптимизации размещения объектов сбора
и переработки твёрдых коммунальных отходов на примере Балашовского района Саратовской области. Основное внимание уделяется
использованию методов линейного программирования и геоинформационного моделирования для выбора оптимальных мест разме-
щения мусороперерабатывающих заводов. Применение ГИС-технологий и методов пространственного анализа позволило провести
зонирование территории и оценку экологических рисков. Разработана оптимальная схема размещения объектов сбора и переработ-
ки твёрдых коммунальных отходов для Балашовского района Саратовской области. Предложенная схема позволяет минимизировать
затраты на транспортировку отходов и максимизировать эффективность их переработки, что способствует созданию более устойчивой
и экономически выгодной системы обращения с отходами в регионе.
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Введение

Проблема утилизации и переработки твёр-
дых коммунальных отходов (ТКО) остаётся од-
ной из наиболее острых экологических проблем
в России. Несмотря на введение федеральных
программ по улучшению системы обращения
с отходами, таких как национальный проект
«Экология», федеральный проект «Комплексная
система обращения с твёрдыми коммунальны-
ми отходами» [1], значительная часть отходов
продолжает захораниваться на полигонах, что со-
здаёт угрозу загрязнения почвы, воздуха и воды.
По данным Росстата, в 2020 г. было собра-
но более 60 млн т ТКО, из которых только
10% было переработано [2]. Это подчеркивает
необходимость в оптимизации размещения объ-
ектов, связанных с их сбором, транспортировкой
и переработкой. Как отмечает C. Бин, логистика
управления твердыми коммунальными отходами
представляет собой сложную задачу, требующую
комплексного подхода к планированиюи оптими-
зации маршрутов [3].

В Саратовской области проблема перера-
ботки твердых коммунальных отходов стоит
особенно остро. По данным регионального ми-
нистерства природных ресурсов и экологии, в об-
ласти ежегодно образуется около 1.5 млн т ТКО,
при этом уровень их переработки не превышает
7–10% [4]. На текущий момент в регионе функ-
ционирует только одно крупное предприятие
по переработке ТКО – ООО «Управление от-
ходами», расположенное в Энгельсском районе.
Это не позволяет эффективно решать проблему
утилизации отходов во всей области. Особен-
но остро стоит вопрос в отдаленных районах,
таких как Балашовский, где транспортировка
отходов на существующий завод экономически
нецелесообразна. Таким образом, оптимизация
размещения объектов сбора и переработки ТКО
в Саратовской области, в частности, в Бала-
шовском районе, является крайне актуальной
задачей, решение которой позволит значитель-
но улучшить экологическую ситуацию в регионе
и повысить эффективность управления отхода-
ми.

Целью исследования является разработка оп-
тимальной схемы размещения объектов сбора
и переработки ТКО на территории Саратовской
области. В качестве объектов исследования вы-
бран Балашовский район Саратовской области.

В ходе исследования решались следующие
задачи:
1) изучить теоретические основы оптимизации

размещения объектов ТКО, включая методы
и критерии выбора мест для мусороперера-
батывающих заводов (МПЗ);

2) провести анализ географических, экономи-
ческих и экологических факторов, влияю-
щих на выбор мест для размещения МПЗ;

3) разработать и протестировать модель оп-
тимизации размещения точек сбора и пе-
реработки ТКО, выполнить экономическую
оценку предложенной схемы.

Предшествующие исследования

Исследование основано на комплексном ана-
лизе данных из различных источников и приме-
нении современных методов оптимизации и про-
странственного анализа.

В своих работах отечественные и зарубеж-
ные авторы неоднократно поднимали вопрос
оптимизации схем обращения с отходами. Так,
значительный интерес представляет исследова-
ние В. В. Рубинова и В. А. Фетисова «Разработка
модели оптимизации потоков ТКО на уровне
маршрутов» [5]. Авторы предлагают многоуров-
невую модель оптимизации потоков ТКО, учиты-
вающую не только расстояния между пунктами
сбора и переработки, но и временные затраты
на транспортировку. Ключевые аспекты их под-
хода включают:
– использование теории графов для моделиро-
вания маршрутов;

– учет временных окон для вывоза ТКО из раз-
личных районов;

– применение эвристических алгоритмов для
решения задачи маршрутизации.
Другой важный вклад в решение проблемы

оптимизации обращения с ТКО внес Р. С. Ро-
гулин с соавторами в работе «Решение транс-
портной задачи линейного программирования
с учетом времени и максимального потока» [6].
Он предлагает комплексный подход к реше-
нию транспортной задачи, комбинируя методы
линейного программирования с анализом макси-
мального потока в сети. Основные положения его
метода включают:
– использование модифицированного сим-
плекс-метода для учета временных
ограничений;

– применение алгоритма Форда–Фалкерсона
для определения максимального потока;

– интеграцию ГИС для визуализации и анали-
за результатов.
Значительный вклад в исследование

проблем оптимизации управления отходами
внесли зарубежные ученые. Исследование
A. Generowicz с соавторами [7] фокусируется
на применении методов многокритериального
анализа для оптимизации размещения объек-
тов переработки отходов. Коллектив китайских
авторов [8] разработал модель оптимизации
маршрутов сбора отходов с использованием гене-
тических алгоритмов, что позволило значительно
сократить затраты на транспортировку.

В работе X. Xu с соавторами [9] рассматри-
ваются возможности проектирования сети сбора
и переработки отходов с учетом неопределенно-
сти входных данных.
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Для предложенной в данной статье модели
авторы в качестве источников данных исполь-
зовали картографические материалы: топогра-
фические и геологические карты, карты почв,
углов наклона поверхности и гидрографии для
Балашовского района Саратовской области [10],
статистические данные: отчёты Росстата и дан-
ные Министерства природных ресурсов и эко-
логии Саратовской области [11], технические
нормативы: СНиПы и СП, касающиеся проек-
тирования промышленных объектов, расчётов
нагрузок, климатологических данных и защиты
строительных конструкций [12].

Материалы иметоды

В работе применялись следующие методы
и инструменты.

1. Геоинформационные системы (ГИС).
ГИС использовались для пространственного
зонирования и кластеризации территорий на ос-
нове коэффициента отходов на жителя, а также
для анализа географических и экологических ха-
рактеристик районов. Этот подход согласуется
с исследованием G. Chiani с соавторами [13],
предложивших модель размещения пунктов сбо-
ра отходов в городских системах управления
отходами.

2. Кластеризация территории методом
К-средних. Для разделения точек сбора ТКО
на кластеры применялся алгоритм K-means [14].
Математически это можно описать следующим
образом:

Пусть x1, . . .,xn – множество точек сбора
ТКО, где каждая точка xi представлена коор-
динатами (широта, долгота). Цель алгоритма –
разбить n точек на k кластеров S = S1, . . .,Sk, ми-
нимизируя сумму квадратов расстояний от точек
до центров их кластеров:

min
k

∑
i=1

∑
x j∈Si

|x j −µi|2,

где S = {S1, . . . ,Sk} – множество кластеров, x j –
координаты точки сбора ТКО, µi – центроид кла-
стера.

3. Линейное программирование. Методы ли-
нейного программирования использовались для
оптимизации размещения объектов сбора ТКО
и определения наилучших мест для строитель-
ства мусороперерабатывающего завода (МПЗ).
Главной целью оптимизации являлась миними-
зация затрат на транспортировку отходов при
максимальном охвате населения перерабатываю-
щими мощностями.

4. Алгоритм поиска кратчайшего пути (ал-
горитмДейкстры).Для оптимизации маршрутов
использовался алгоритм Дейкстры [15]. Пусть
G(V,E) – граф, где V – множество вершин

(перекрестков), E – множество рёбер (дорог). Ал-
горитм находит кратчайший путь от начальной
вершины s до всех остальных вершин.

Инициализация: d(s) = 0, d(v) = ∞ для всех
v ≠ s.

Пока есть непосещённые вершины:
a) выбрать вершину u с минимальным d(u),
б) для каждого соседа v вершины u:

если
d(v)> d(u)+w(u,v), то d(v)= d(u)+w(u,v),

где d(v) – кратчайшее известное расстояние
до вершины v, w(u,v) – вес ребра между u и v.

5. Территориальный анализ. Методы терри-
ториального анализа позволили провести ком-
плексную оценку участков для строительства:
геоморфологический анализ выявил пригодные
территории на основе уклона поверхности, гид-
рографии и наличия эрозионных процессов, эко-
логический анализ помог минимизировать нега-
тивное воздействие строительства. А. В. Вост-
ряковым, Ф. И. Ковальским были исследованы
и геологические условия территории, в частности
литология [16].

6. Оценка эффективности оптимизации.
Для оценки эффективности оптимизации исполь-
зовались следующие метрики:
a) сокращение общей длины маршрутов:

∆L = Linitial−Loptimized,

где Linitial – изначальное расстояние, Loptimized – оп-
тимизированное расстояние;
б) экономия транспортных издержек:

∆F = (Linitial−Loptimized) ·
(

Цена топлива
за 1 км

)
;

в) сокращение выбросов CO2:

∆CO2=(Linitial−Loptimized) ·
(

Выбросы CO2
на 1 км пути

)
.

7. Визуализация результатов. Для наглядно-
го представления результатов использовались ме-
тоды геопространственной визуализации, вклю-
чая построение карт с помощью библиотеки
Folium и визуализацию кластеров с использова-
нием scatterplot в Matplotlib.

8. Экономическая оценка проекта произведе-
на согласно методике, разработанной М. В. Бере-
зюком с соавторами [17]. Норма амортизацион-
ных отчислений рассчитывается по формуле:

K =

(
1
n

)
·100%,

где K – норма амортизации в процентах, n –
срок полезного использования основного сред-
ства в годах,

K =

(
1
5

)
·100%= 20%.

При проведении экономической оценки про-
екта были учтены принципы инвестиционного
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анализа, изложенные в работе Т. В. Тепло-
вой [18].

Дополнительно на основе методики
Н. М. Ларионова, А. С. Рябышенкова [19] были
проведены расчеты экономической эффективно-
сти оптимизации маршрутов сбора ТКО.

Результаты и их обсуждение

В результате территориального анализа был
выбран Балашовский район Саратовской об-
ласти как наиболее перспективный для пла-
нируемой постройки мусороперерабатывающего
завода. Этот район характеризуется высокой сте-
пенью заполненности существующих полигонов
для ТКО и удалённостью от действующих му-
сороперерабатывающих заводов, что затрудняет
эффективную переработку отходов.

Для наглядного представления результатов
кластеризации был создан график (рис. 1), отоб-
ражающий пространственное распределение то-
чек сбора ТКО. Такая визуализация помогает
лучше понять пространственную структуру оп-
тимизированной системы сбора и переработки
ТКО в Балашовском районе.

На основе кластеризации были выделены
точки сбора ТКО и проведена их оптимизация
размещения, что позволило равномерно рас-
пределить нагрузку на транспортную систему
района (рис. 2).

Расчеты экономической эффективности оп-
тимизациимаршрутов сбора ТКОдолжны учиты-
вать следующие исходные данные.

1. Расход топлива: используемый автомо-
биль (Камаз 3517Bш. 65117) расходует в среднем
34 литра на 100 км, или 0.340 литров на 1 км.

2. Стоимость топлива: в Саратовской обла-
сти цена на 1 литр дизельного топлива составляет
63.35 руб. Таким образом, стоимость топлива
на 1 км пути составляет 21.539 руб.

3. Выбросы CO2: рассчитаны по формуле
CO2 (кг/км) = Расход топлива (л/100 км) ·×
× 2.68/100. Для нашего случая это составляет
0.938 кг CO2 на 1 км пути.

Оптимизация размещения точек сбора ТКО
позволила сократить расстояние маршрутов
транспорта вывоза, результаты представлены
в табл. 1.

Рис. 1. Результат кластеризации точек Балашовского района Саратовской области (расположение предлагаемого му-
сороперерабатывающего завода отмечено красной звездочкой, а центроиды кластеров – большими полупрозрачными

красными кругами) (цвет онлайн)
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Рис. 2. Схема оптимизированных точек сбора ТКО в Балашовском районе Саратовской области (цифрами 1, 2, 3 отоб-
ражена территория северо-западной, восточной и южной частей г. Балашова соответственно) (цвет онлайн)

Таблица 1
Сравнительная характеристика существующей и предлагаемой модели

Показатель Существующая
модель

Предложенная
модель

Изменение Преимущества новой модели

Среднее расстояние между
точками

0.11 км 0.08 км –27.27% Более равномерное распреде-
ление точек сбора

Общая длина маршрутов 11139.60 км 8735.23 км –21.58% Снижение времени в пути
и затрат на обслуживание

Общая стоимость топлива 239935.84 руб. 188148.12 руб. –51787.72 руб. Существенная экономия топ-
лива

Выбросы CO2 10448.94 кг 8193.65 кг –2255.29 кг Снижение экологической на-
грузки и выбросов

Количество точек сбора 668 554 –17.07% Оптимизация количества то-
чек сбора

Средняя длина маршрута 16.68 км 12.34 км –26.02% Более эффективные маршру-
ты

Стоимость топлива на марш-
рут

359.27 руб. 265.79 руб. –26.02% Экономия на топливе на каж-
дом маршруте

Выбросы CO2 на маршрут 15.65 кг 11.57 кг –26.02% Снижение выбросов на каж-
дый маршрут
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Анализ результатов показывает, что пред-
ложенная модель значительно улучшает эффек-
тивность системы сбора и переработки ТКО.
Сокращение общей длины маршрутов на 21.58%
и снижение затрат на топливо на 26.02% подтвер-
ждают экономическую целесообразность новой
схемы. Кроме того, уменьшение выбросов CO2
на 2255.29 кг свидетельствует о положительном
экологическом эффекте оптимизации.

Экономическая оценка проекта была произ-
ведена следующим образом. Стоимость строи-
тельства одного мусороперерабатывающего за-
вода мощностью 100 тыс. т в год составляет
202.4 млн руб. Окупаемость проекта прогнози-
руется на уровне 3 лет. Величину амортизации
считаем линейнымметодом, исходя из стоимости
оборудования 7057006 руб. и срока эксплуатации
5 лет. Амортизационные отчисления составят:

A =

(
7057006 ·0.2

12

)
= 117617 руб./месяц.

Предположим, что операционные расходы
составляют 50% от выручки, тогда среднегодовая
чистая прибыль будет составлять 478.5 млн руб.

Существуют и факторы риска, которые мо-
гут возникнуть в процессе производства и при-
вести к ухудшению финансового положения
предприятия на разных стадиях его существова-
ния [20]. Общий перечень рисков указан в табл. 2.

Представленные риски охватывают ключе-
вые аспекты производственной деятельности: ин-
фраструктурные, экономические, кадровые и тех-
нологические. Основные угрозы связаны с ро-
стом затрат (на сырьё, налоги, освоение тех-
нологий), нехваткой квалифицированных кадров
и ресурсных резервов, а также с поломками обо-
рудования и нестабильностью качества сырья.
Для снижения их влияния рекомендуется оп-
тимизировать внутренние процессы, улучшить
кадровую политику, внедрить профилактическое
обслуживание оборудования и использовать дол-
госрочные контракты с поставщиками.

Заключение
Результаты исследования показали, что пред-

ложенная схема размещения объектов ТКО в Ба-
лашовском районе Саратовской области может
существенно улучшить экономический критерий
системы обращения с отходами в регионе. Опти-
мизация размещения мусороперерабатывающих
заводов и точек сбора ТКО позволит не только
сократить затраты на транспортировку отходов,
но и повысить уровень переработки отходов, сни-
зив тем самым нагрузку на окружающую среду.
Использование системы графов для моделирова-
ния маршрутов и экономическая эффективность
предложенной схемы подтверждают её целесо-
образность. Кроме того, важно отметить, что
оптимизация маршрутов сбора ТКО значитель-
но снижает выбросы CO2, что способствует
улучшению экологической ситуации в регионе.
Предложенная методика будет актуальна для
других районов Саратовской области [21]. В це-
лом реализация предложений настоящей работы
может рассматриваться как один из значимых
элементов позитивных экологических изменений
в регионе [22].
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